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Cristian1, Loredo Villalobos Carlos Arturo1,2
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RESUMEN

Para estudiar la estabilidad asintótica de familias de sistemas lineales de ecuaciones
diferenciales lineales, ẋ = Ax, con A ∈ F, podemos analizar la localización de las
raı́ces del polinomio caracterı́stico, p(t), asociado a la matriz A. En este capı́tulo se
presentan diversos resultados para distintos tipos de familias.

1. Introducción

Consideremos un sistema de ecuaciones diferenciales de la forma ẋ = Ax donde x ∈
Rn es el vector de estado y A ∈ Rn×n. Podemos asociar a la matriz A un polinomio,
det(A−λ I) = 0 (polinomio caracterı́stico asociado al sistema ẋ = Ax) cuyo conjunto de
raı́ces (valores caracterı́sticos de la matriz A) nos proporciona información cualitativa
acerca del comportamiento de las soluciones del sistema. Sin pérdida de generalidad
vamos a suponer que el polinomio caracterı́stico es de la siguiente forma:

p(t) = a0tn +a1tn−1 + · · ·+an−1t +an.

Si todos los valores caracterı́sticos de A tienen parte real negativa, entonces toda solución
x(t) de ẋ = Ax tiende a cero cuando t tiende a infinito. Este tipo de estabilidad se conoce
como estabilidad asintótica.



1.1 Polinomios Hurwitz de grado pequeño

Definición 1.1. Decimos que un polinomio de coeficientes reales es Hurwitz si todas sus
raı́ces tienen parte real negativa, i.e., están en C− = {a+ ib : a < 0}.

Ejemplo 1.1.

1. p(t) = t2 + 3t + 2 es Hurwitz pues p(t) = (t+2)(t+1) y t = −2, t = −1 son sus
raı́ces.

2. s(t) = t3+ t2+ t +1 no es Hurwitz, ya que s(t) = t2(t +1)+ t +1 = (t2+1)(t +1)
y sus raı́ces son t = i, t =−i y t = 1.

Teorema 1.1. (Polinomio Hurwitz) El polinomio p(t) = t +a1 es Hurwitz, si y sólo si,
a1 > 0.

Teorema 1.2. (Propiedades) El polinomio p(t) = t2 +a1t +a2 es Hurwitz, si y sólo si,
a1 > 0 y a2 > 0.

Ejemplo 1.2. Aplicando el Teorema 1.2, podemos decir que:

a) p(t) = t2 +5t +7 es Hurwitz.

b) p(t) = t2 +2t−3 no es Hurwitz.

Corolario 1.1.

a) f (t) = b0t +b1 es Hurwitz, si y sólo si, b0, b1 son del mismo signo.

b) p(t) = a0t2 +a1t +a2 es Hurwitz, si y sólo si, a0, a1 y a2 son del mismo signo.

Ejemplo 1.3. p(t) =−2t2−3t−2 es Hurwitz.

1.1.1 Aplicación I

Ejemplo 1.4. (Oscilador armónico amortiguado) Considérese una masa m sujeta a un
extremo de un resorte. Estiramos el resorte una cierta distancia y luego lo soltamos (ver
fig. 1). El movimiento de la masa esta descrito por la ecuación

m
d2x
dt2 +β

dx
dt

+ kx = 0,
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donde β > 0 es la contante de amortiguamiento y k > 0 es la constante del resorte. La
ecuación caracterı́stica de la ecuación diferencial es

p(λ ) = mλ
2 +βλ + k = 0.

Cómo m, β , k > 0 entonces p(λ ) es Hurwitz. Luego cualquier solución x(t) cumple que

Figura 1. Oscilador armónico amortiguado.

x(t)→ 0 si t→ ∞.
Además:

1. Si λ1, λ2 ∈ R− entonces x(t) = Aeλ1t +Beλ2t ;

2. Si λ1 = α + iβ y λ2 = α− iβ con α < 0, entonces

x(t) = Aeαt cosβ t +Beαt senβ t.

Luego cualquier solución x(t) cumple que x(t)→ 0 si t→ ∞.

1.1.2 Aplicación II

Ejemplo 1.5. (Circuitos eléctricos) Considere un circuito eléctrico donde E es el voltaje
(medido en volts), R la resistencia (medida en Ohms), L la inductancia (medida en Henrios)
y C la capacitancia (medida en Faradios), ver fig. 2. La variación del voltaje en un tiempo
t está dada por la siguiente ecuación:

L
d2i
dt2 +R

di
dt

+
1
c

i =
dE
dt

.

Si E es constante entonces dE/dt = 0. Bajo la suposición de que E es constante, la
ecuación caracterı́stica es

p(λ ) = Lλ
2 +Rλ +

1
c
= 0.
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Figura 2. Circuito eléctrico.

Ya que L, R y c−1 son positivas, se tiene que p(λ ) es Hurwitz. Por lo tanto, podemos
asegurar que i(t)→ 0 cuando t → ∞. Una explicación fı́sica de esto es que i(t)→ 0
cuando t→ ∞ debido al consumo de energı́a de la resistencia.

1.2 El criterio de Routh-Hurwitz

Teorema 1.3. (Condiciones de Routh-Hurwitz) Dado un polinomio con coeficientes
reales f (t) = b0tn +b1tn−1 + · · ·+bn−1t +bn definimos la matriz de Hurwitz asociada a
este polinomio 

b1 b3 b5 · · · 0
b0 b2 b4 · · · 0
...

...
...

...
...

0 · · · · · · bn−1 0
0 · · · · · · bn−2 bn

 ,

donde bk = 0 si k > n. Para que tal polinomio tenga todas sus raı́ces con parte real
negativa, es necesario y suficiente que se satisfaga que b0∆1 > 0, ∆2 > 0, b0∆3 > 0,
∆4 > 0, . . . , donde los ∆′is son los menores principales de la matriz de Hurwitz. Si b0 = 1
la condición simplemente dice que los menores principales deben ser positivos, i.e.,
∆1 > 0, ∆2 > 0, ∆3 > 0, . . . , ∆n > 0.

Ejemplo 1.6. Considérese f (t) = t5 +7t4 +19t3 +25t2 +16t +4. Solución: Hacemos
b0 = 1,b1 = 7,b2 = 19,b3 = 25,b4 = 16,b5 = 4 y construimos la matriz de Hurwitz de
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f :

H( f ) =


7 25 4 0 0
1 19 16 0 0
0 7 25 4 0
0 1 19 16 0
0 0 7 25 4

 .

Luego

∆1 = 7 > 0,

∆2 = 7(19)−25 > 0,

∆3 = 25[7(19)−25]−7[7(16)−4],

= 2700−756 > 0,

∆4 = 16[2700]−19[4(7(19)−25)−7(0)],

+[4(7(16)−4)−25(0)]> 0,

∆5 = 4∆4 > 0.

Por lo tanto, por el Teorema 1.3, f es Hurwitz.

2. Familias de sistemas lineales

Consideremos el sistema ẋ = Ax, ası́ tenemos el siguiente problema: ¿Bajo qué condi-
ciones sobre A sus valores propios resultan con parte real negativa?

Definición 2.1. Una matriz A con la propiedad de que todos sus valores propios tienen
parte real negativa se dice que es una matriz Hurwitz.

De acuerdo a la definición 2.1 y considerando al sistema ẋ = Ax, donde A ∈ F, los
valores de las entradas ai j de la matriz A son constantes pero se desconocen sus valores
exactos, solo se conocen sus lı́mites mı́nimos y máximos: ai j y ai j.

Problema 2.1. Supongamos que la matriz A pertenece a una familia F, ¿bajo qué condi-
ciones todos los elementos de la familia

F =
{

A = (ai j) : ai j ∈
[
ai j,ai j

]}
,

son matrices Hurwitz?
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Una forma de determinar la estabilidad de una matriz es mediante su polinomio
caracterı́stico PA(t). Sin embargo, ahora los coeficientes del polinomio caracterı́stico no
son constantes, dependen de los posibles valores que pueda tomar el parámetro ai j. Ası́,
podemos definir distintos tipos de familias de polinomios, dependiendo de la estructura
de las entradas de la matriz A y se pueden obtener diversos resultados que nos ayudan a
determinar la estabilidad de éstas (ver [8]).

2.1 Bolas de polinomios estables

Denotamos por Pn al conjunto de polinomios de coeficientes reales de grado ≤ n.
Identificamos al polinomio f (t) = b0tn+b1tn−1+ · · ·+bn−1t +bn con el vector en Rn+1 :
(b0,b1, . . . ,bn−1,bn). De esta manera, podemos hablar de una topologı́a de Pn.

Definición 2.2. Dado P0(t) ∈ Pn definimos

B(P0(t),r) = {P(t) ∈ Pn : ||P0(t)−P(t)||< r} .

Podemos plantear el siguiente problema concerniente a la estabilidad de este tipo de
familia.

Problema 2.2. Dado P0(t) Hurwitz, ¿existirá algún r tal que B(P0(t),r) sea una bola de
polinomios Hurwitz? (ver [4]).

2.2 Polinomios tipo intervalo

Considerar la familia de polinomios δ (s) = δ0+δ1s+ · · ·+δn−1sn−1+δnsn donde los
coeficientes satisfacen que δ0 ∈ [x0,y0],δ1 ∈ [x1,y1], . . . ,δn ∈ [xn,yn] donde cada xi ≤ yi

con i = 1, . . . , n. Se supone además que 0 /∈ [xn,yn]. Un polinomio de este tipo se conoce
como polinomio intervalo.

Teorema 2.1. (Teorema de Kharitonov) Todo polinomio de la familia δ (s) es Hurwitz, si
y sólo si, los siguientes cuatro polinomios son Hurwitz:

K1(s) = x0 + x1s+ y2s2 + y3s3 + x4s4 + x5s5 + · · ·

K2(s) = x0 + y1s+ y2s2 + x3s3 + x4s4 + y5s5 + · · ·
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K3(s) = y0 + x1s+ x2s2 + y3s3 + y4s4 + x5s5 + · · ·

K4(s) = y0 + y1s+ x2s2 + x3s3 + y4s4 + y5s5 + · · ·

Ver [4], [7] y [9] para una demostración.

Ejemplo 2.1. Sea P(t) = [1,2]+ [5,6]t +[7,9]t2 +[1,1]t3. En este caso:

K1(t) = 1+5t +9t2 + t3,

K2(t) = 1+6t +9t2 + t3,

K3(t) = 2+5t +7t2 + t3,

K4(t) = 2+6t +7t2 + t3,

donde

K1(t) ∈H : 9(5)−1 > 0, K2(t) ∈H : 9(6)−1 > 0;

K3(t) ∈H : 7(5)−2 > 0, K4(t) ∈H : 7(6)−1 > 0.

Por lo tanto, toda la familia es Hurwitz.

Ejemplo 2.2. Sea P(t) = [8,12]+ [15,20]t +[1,2]t2 +[3,5]t3 +[1,1]t4. En este caso:

K1(t) = 8+15t +2t2 +5t3 + t4,

K2(t) = 8+20t +2t2 +3t3 + t4,

K3(t) = 12+15t + t2 +5t3 + t4,

K4(t) = 12+20t + t2 +3t3 + t4.

Analizando K1(t) tenemos que 5(2)−15 =−5 < 0 entonces K1(t) no es Hurwitz; por lo
tanto, la familia no es Hurwitz.

2.3 El Teorema de las Aristas

Definición 2.3. Un polı́topo en un espacio dimensional n es el casco convexo de un
conjunto de puntos llamados generadores de este espacio. Es decir U ⊂Rn es un polı́topo,
si U es el casco convexo de un número finito de puntos a1, . . . ,ak en Rn.
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Teorema 2.2. (Teorema de las aristas) Un polı́topo de polinomios es Hurwitz, si y sólo si,
todas sus aristas son Hurwitz estables.

Observación 2.1. En el teorema se supone que los elementos del polı́topo son del mismo
grado (ver [3]).

2.4 Rayos y Conos de polinomios

Una familia de polinomios del tipo P0(t)+λP1(t) con λ ∈R se conoce como rayo de
polinomios.

Problema 2.3. Dado P0(t) Hurwitz, ¿qué polinomios P1(t) cumplen que P0(t)+λP1(t)
es Hurwitz ∀λ ≥ 0?

Ejemplo 2.3. Considere los polinomios Hurwitz:

P0(t) = t3 +6t2 +11t +6 = (t +1)(t +2)(t +3),

P1(t) = 6t2 +5t +216.

Con ellos construimos el rayo de polinomios

P0(t)+λP1(t) = t3 +6t2 +11t +6+λ (6t2 +5t +216),

el cual no es Hurwitz para todo λ ≥ 0. Sin embargo, tenemos que:

a) Para λ ∈
[
0,2−

√
2
)

es Hurwitz.

b) Para λ ∈
[
2−
√

2,2+
√

2
]

no es Hurwitz.

c) Para λ ∈
(

2+
√

2,∞
)

es Hurwitz.

Problema 2.4. Dado P0(t) Hurwitz de grado n y K un cono convexo de polinomios de
grado ≤ n, ¿P0(t)+K podrı́a ser un cono de polinomios Hurwitz?

En [8] se presenta un criterio para que p0 +K sea un conjunto de polinomios Hurwitz.
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2.5 Segmentos de polinomios

Considere el segmento de polinomios

λP0(t)+(1−λ )P1(t), λ ∈ [0,1].

Problema 2.5. Dados P0(t) y P1(t) Hurwitz, un problema a discutir es bajo que condicio-
nes el segmento λP0(t)+(1−λ )P1(t) es Hurwitz para todo λ ∈ [0,1].

Ejemplo 2.4. Sean P0(t) y P1(t) polinomios Hurwitz

P0(t) = t3 +6t2 +11t +6,

P1(t) = 6t2 +5t +216.

El segmento de polinomios es

λP0(t)+(1−λ )P1(t) = λ (t3 +6t2 +11t +6)+(1−λ )(6t2 +5t +216),

el cual no es Hurwitz para todo λ ≥ 0. Sin embargo, tenemos que:

a) Para λ ∈
[
0, 5−

√
2

7

)
es Hurwitz.

b) Para λ ∈
[

5−
√

2
7 , 5+

√
2

7

]
no es Hurwitz.

c) Para λ ∈
(

5+
√

2
7 ,1

]
es Hurwitz.

Criterios para la estabilidad de segmentos

La estabilidad de segmentos ha sido muy bien estudiada, los siguientes criterios son
los más comunes para determinarla:

1. El Teorema de Bialas.

2. El Lema del Segmento.

3. Las Condiciones de Rantzer.
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2.5.1 El Teorema de Bialas

Teorema 2.3. Si p0 es Hurwitz y gr(p0) > gr(p1) entonces P(t,λ ) = λ p0(t) + (1−
λ )p1(t) es Hurwitz para todo λ ∈ [0,1], si y sólo si, la matriz H−1(p0)H(p1) no tiene
valores propios en (−∞,0), donde H−1(p0) y H(p1) son las matrices de Hurwitz de p0 y
p1, respectivamente.

Ver [2] y [5] para una demostración.

2.5.2 El Lema del Segmento

Dado un polinomio p(t) = a0 +a1t +a2t2 + · · ·+antn, definimos

peven(t) = a0 +a2t2 + · · · ,
podd(t) = a1t +a3t3 + · · · ,

entonces p(t) = peven(t)+ podd(t) y p(iω) puede ser escrito como

p(iω) = pe(ω)+ iω p0(ω), donde

pe(ω) = a0−a2ω
2 +a4ω

4−·· · ,
po(ω) = a1−a3ω

2 +a5ω
4−·· · .

Lema 2.1. (Del Segmento) Sean p1(t) y p2(t) polinomios Hurwitz de grado n con coefi-
cientes principales del mismo signo. Entonces el segmento de polinomios [p1(t), p2(t)] es
Hurwitz, si y sólo si, no existe ω > 0 que cumpla las tres condiciones siguientes:

1) pe
1(ω)po

2(ω)− pe
2(ω)po

1(ω) = 0.

2) pe
1(ω)pe

2(ω)≤ 0.

3) po
1(ω)po

2(ω)≤ 0.

Ver [6] para una demostración.
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2.5.3 Las Condiciones de Rantzer

Las condiciones tipo Rantzer son las siguientes: Supongamos que p0 es un polinomio
Hurwitz y que p1 es semiestable (sus raı́ces tienen parte real≤ 0), entonces el segmento de
polinomios [p0(t), p1(t)) consiste de polinomios Hurwitz si se tiene una de las siguientes
cuatro condiciones:

i) La diferencia d = p1− p0 satisface

∂ arg(d(iω))

∂ ω
< 0, ω ∈ {ω > 0|d(iω) 6= 0}.

ii) Cada uno de los polinomios p0, p1 tiene al menos una raı́z en C− y

∂ arg(d(iω))

∂ ω
<

∣∣∣∣sen(2 arg[d(iω)])

2ω

∣∣∣∣ , ω ∈ {ω > 0 |d(iω) 6= 0}.

iii) Cada uno de los polinomios p0, p1 tiene al menos una raı́z en C− y

∂ arg(d(iω))

∂ ω
≤ 0, ω ∈ {ω > 0 |d(iω) 6= 0}.

iv) Cada uno de los polinomios p0, p1 tiene al menos dos raı́ces en C− y

∂ arg(d(iω))

∂ ω
≤
∣∣∣∣sen(2 arg[d(iω)])

2ω

∣∣∣∣ , ω ∈ {ω > 0 |d(iω) 6= 0}.

Ver [10] para una demostración.

2.5.4 Una desigualdad matricial

Dado un polinomio p0(t) = tn + a1tn−1 + · · ·+ an, definimos la matriz E(n,n) ∈
M(n+1)×(n+1) como

E(n,n) =



1 0 0 0 · · · 0 0
−a2 a1 −1 0 · · · 0 0
a4 −a3 a2 −a1 · · · 0 0
...

...
0 0 0 0 · · · an−1 −an−2
0 0 0 0 · · · 0 an


. (1)
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Teorema 2.4. Sea p1 = c1tn +c2tn−1 + · · ·+cn+1 un polinomio de grado n. Si los polino-
mios p0(t) y p1(t) son Hurwitz y el vector c = (c1,c2, . . . ,cn+1)

T � 0 satisface el sistema
de desigualdades lineales

E(n,n)c
�
6= 0, (2)

entonces λ p0(t)+(1−λ )p1(t) es Hurwitz para todo λ ∈ [0,1], Aquı́ el sı́mbolo� 0(� 0)

significa que todas las componentes de un vector dado son ≥ o(≤ 0) y el sı́mbolo
�
6=

significa que todas las componentes de un vector dado son ≥ 0 pero hay al menos una
componente > 0.

2.5.5 Caso para grado de p1 = n−1

Un caso similar se obtiene si grado(p1(t)) = n−1. En tal caso la matriz E(n,n−1) ∈
M(n+1)×n esta definida por

E(n,n−1) =



a1 −1 0 0 · · · 0 0
−a3 a2 −a1 1 · · · 0 0
a5 −a4 a3 −a2 · · · 0 0
...

...
0 0 0 0 · · · an−1 −an−2
0 0 0 0 · · · 0 an


, (3)

y la correspondiente desigualdad es

E(n,n−1)c
�
6=0. (4)

2.5.6 Relación entre Rayos y Segmentos de Polinomios

Si p0(t)+ kp1(t) es Hurwitz para todo k ≥ 0 entonces
( 1

1+k

)
p0(t)+

( k
1+k

)
p1(t) es

Hurwitz para todo k ≥ 0, de donde si p1 es Hurwitz se tiene que la estabilidad del rayo
p0(t)+ kp1(t) es equivalente a la estabilidad del segmento [p0(t), p1(t)].

Un análisis en términos de rayos de polinomios fue hecho en [1].
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2.5.7 Otras desigualdades matriciales

Para grado(p1(t)) = n, D(n,n) ∈Mn×(n+1) es la matriz

D(n,n) =



a1 −1 0 0 · · · 0 0
−a3 a2 −a1 1 · · · 0 0
a5 −a4 a3 −a2 · · · 0 0
...

...
0 0 0 0 · · · −an−2 an−3
0 0 0 0 · · · an −an−1


. (5)

Para grado(p1(t)) = n−1, D(n,n−1) ∈Mn×n es la matriz

D(n,n−1) =



1 0 0 0 · · · 0 0
−a2 a1 −1 0 · · · 0 0
a4 −a3 a2 −a1 · · · 0 0
...

...
0 0 0 0 · · · an−2 −an−3
0 0 0 0 · · · −an an−1


. (6)

Para grado(p1(t)) = n−2, D(n,n−2) ∈M(n−1)×(n−1) es la matriz

D(n,n−2) =



a1 −1 0 0 · · · 0 0
−a3 a2 −a1 1 · · · 0 0
a5 −a4 a3 −a2 · · · 0 0
...

...
0 0 0 0 · · · an−2 −an−3
0 0 0 0 · · · −an an−1


. (7)

Reescribiendo los resultados de [1] en términos de segmentos de polinomios se tiene el
siguiente resultado.

Teorema 2.5. Considerar el polinomio Hurwitz p0(t) = tn +a1tn−1 + · · ·+an. Si p1(t)
es Hurwitz con grado(p1(t)) = n,(n−1) ó(n−2) y el vector de coeficientes c satisface
el sistema de desigualdades lineales

Dc
�
6= 0, (8)

entonces el polinomio λ p0(t)+(1−λ )p1(t) es Hurwitz para todo λ ∈ [0,1]; donde la ma-
triz D esta definida por el grado de p1(t) y es alguna de las matrices D(n,n),D(n,n−1) óD(n,n−2).
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Ejemplo 2.5. Considerar el polinomio Hurwitz p0(t) = t3 + 1
2 t2 + 5t + 1

2 . El vector
de coeficientes c del polinomio p1(t) = t3 + 37t2 + 11

2 t + 1 es solución del sistema de
desigualdades (2)

E(3,3)c =


1 0 0 0
−5 1

2 −1 0
0 −1

2 5 −1
2

0 0 0 1
2




1
37
11
2
1

=


1
8
17
2
1
2

 .

Por lo tanto, el segmento [p0, p1] es Hurwitz. Sin embargo, c no es una solución de (8)

D(3,3)c =

 1
2 −1 0 0
−1

2 5 −1
2 1

0 0 1
2 −5




1
37
11
2
1

=

 −73
2

731
4
−9

4

 .

Y tampoco se verifican las condiciones de Rantzer:
Para la diferencia d = p1− p0 =

73
2 t2 + 1

2 t + 1
2 se tiene

∂ arg(d(iω))

∂ ω
=

1
4 +

73
4 ω2[1

2 −
73
2 ω2

]2
+ 1

2 ω2
> 0

y
sen(2 arg[d(iω)])

2ω
=

1
4 −

73
4 ω2[1

2 −
73
2 ω2

]2
+ 1

2 ω2
.

2.5.8 El Mı́nimo Extremo Izquierdo y el Máximo Extremo Derecho

Sea P0 un polinomio Hurwitz. Existen segmentos de polinomios Hurwitz conteniendo
a P0, ver fig. 3, ¿Cuál es el mayor segmento? Dada la dirección P1 considerar P0+qP1,q∈
R.

Problema 2.6. ¿Cómo calcular q+max y q−min? donde P0 + qP1 es Hurwitz para todo q ∈
(q−min,q

+
max)
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Figura 3. Segmento de polinomios Hurwitz.

En particular P0 +q−minP1 y P0 +q+maxP1 no son Hurwitz, donde

q+max =
1

λ
+
max(−H−1(P0)H(P1))

,

q−min =
1

λ
−
min(−H−1(P0)H(P1))

. (9)

Se considera que grado(P0)> grado(P1).

Teorema 2.6. (criterio del valor propio) Considere el polinomio P0 + qP1, con P0 con
coeficientes positivos y Hurwitz estable, y suponga que grado(P0)> grado(P1). Entonces
el máximo intervalo de estabilidad está descrito por q ∈ (q−min,q

+
max) donde q−min y q+max

son dadas por (9).

Ver [2] para una demostración.

2.6 Familias de polinomios con coeficientes de tipo polinomial

2.6.1 El principio de exclusión del cero

Teorema 2.7. Supongamos que tenemos una familia de polinomios f (p, t) = f1(p)+
f2(p)t + · · ·+ fn(p)tn, tal que, p ∈ Ω ⊆ Rm donde Ω es un conjunto arco-conexo. La
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familia es de grado constante y al menos hay un polinomio Hurwitz. Entonces la familia
es Hurwitz, si y sólo si, f (p, iω) 6= 0 ∀ω ∈ R y ∀p ∈Ω.

Ejemplo 2.6. Sea f (t) = t3 + kt2 +2t +3,k > 0, evaluando en el eje imaginario:

f (iω) = (3− kω
2)+ iω(2−ω

2), f (iω) 6= 0,

para toda k ∈ (3
2 ,∞) y toda ω ∈ R. Cuando k = 2 obtenemos el polinomio f2(t) =

t3 + 2t2 + 2t + 3 donde 2(2)− 3 > 0 entonces f2(t) es Hurwitz. Por el Principio de
Exclusión del Cero toda la familia es Hurwitz.

2.6.2 Generalización del Teorema de Bialas

Sea P(t,q) = P0(t) + qP1(t) + q2P2(t) + · · ·+ qmPm(t) donde P0(t) es Hurwitz y
grado(P0) > grado(Pi) para i = 1, 2, . . . , m. Sea Hi la matriz de Hurwitz de Pi para
i = 0,1,2, . . . ,m. Si

M =



0 I 0 · · · 0 0
0 0 I · · · 0 0
...

...
...

...
...

0 0 0 · · · I 0
0 0 0 · · · 0 I

−H−1
0 Hm −H−1

0 Hm−1 −H−1
0 Hm−2 · · · −H−1

0 H2 −H−1
0 H1


,

donde

λ
−
min(M) = mı́nimo eigenvalor negativo de M,

λ
+
max(M) = máximo eigenvalor positivo de M,

qmin =
1

λ
−
min(M)

,

qmax =
1

λ
+
max(M)

.

Entonces P(t,q) es Hurwitz para todo q ∈ (qmin,qmax).

16



3. Conclusión

En este capı́tulo se presentaron diversos resultados que nos ayudan a determinar la
estabilidad asintótica de diversas familias de sistemas lineales de ecuaciones diferenciales,
tales como, bolas de polinomios, polinomios tipo intervalo, polı́topos, segmentos, rayos
y conos de polinomios, además de familias de polinomios con coeficientes de tipo
polinomial.
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